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並進すべり（translational slide; スライド）と回転すべり（rotational slide;スランプ）の








性検証がなされている，という 3 点を設けた場合，これに合致するのは，以下の 3 例のみ
である（Tappin, 2017）． 
• 1964 年アラスカ大地震：大地震を起因とした沿岸斜面の崩壊が発生し，Valdez と
Seward の 2 箇所で局所的な浸水が発生した． 
• 1998 年パプアニューギニア地震津波：M7.1 の地震による断層運動では局所的な異
常水位の説明がつかず，海底地すべり(slump)による津波が重畳したとされる． 
• 8200 年前 Storegga Slide：ノルウェー沖で発生した巨大地すべり．津波堆積物に基













図 1-1 地すべりのタイプ（USDA/USGS, 2004)  
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図 1-2 世界の主な海底地すべり（Tappin, 2010) 
 
図 1-3 日本海溝沿い海域における地すべり地形の判読結果（森木・他, 2017） 




失った上部斜面が順次滑ることで滑落崖が後退する形態（Azizan and Popescu (2003)，
Løvholt et al. (2015a)等）であり，陸上でも海底でも発生し得る（図 1-4, 図 1-5）．約 8,000
年前に北大西洋で発生した Storegga Slide はその一例で，海底地形等の痕跡に基づき退行
性と推定されている．一般に，地すべりが分割して移動すればエネルギーが分散し，津波の




北大西洋で発生した巨大海底地すべりである Storegga Slide は，地形地質調査に基づき
退行性であることが明らかとなっている．Storegga Slide は，北大西洋において約 10 万年
間隔で発生してきた巨大海底地すべりのうち最後に発生した約 8,200 前のものである．斜
面勾配は約 0.5 度であり，地すべりに伴い移動した土砂量は 2400–3200 km3と見積もられ
る．地すべり跡の地形等に関する土質工学的及び形態学的分析により，地すべりは下端付近
で発生し，浅部に退行しながら成長したことが有力視されている（Kvalstad et al, 2005, 
Haflidason et al., 2005, Masson et al., 2010）．メタンの噴出が原因とする説もあったが，
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図 1-4 退行性地すべりの移動様式 
 
 
図 1-5 進行性地すべり（上）と退行性地すべり（下）の模式図（Masson et al.,2010） 
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Grilli and Watts (2005)及び Watts et al. (2005)は，水理実験及び完全非線形ポテンシャ
ル流(fully nonlinear potential flow; FNPF)モデルを用いた数値実験に基づき，地すべりに
よる津波の初期水位振幅のモデルを提案している． 
 現象が図 1-7 のような２次元断面内で生じるとしたときの X = Xgにおける最大水位低下
量は，以下のように表される． 
• Slide のとき 







γθη θ − −  = − −  
  
 ･･････式( 1-1 ) 
• Slump のとき 










     = DΦ − − −     
     
 
 ････････式( 1-2 ) 
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ただし， 
b SMF(submarine mass failure)長さ（ガウス分布で近似したとき） 
B SMF 長さ（楕円近似のとき） 
d 初期の SMF 最小没水深 
R Slump の曲率半径 
T SMF の厚さ 
w SMF の幅 
θ 斜面勾配 
ΔΦ Slump の回転角 
γ SMF の水中比重 




図 1-7 Grilli and Watts (2005)及び Watts et al. (2005)における変数の定義 
 




での大きな変形は生じにくいためである．Løvholt et al. (2005) は，非線形長波モデルを用
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いた数値実験により，最大水位上昇量が（初期加速度）×（地すべり体積）あるいは（最大
速度）×（地すべり体積）とよい相関関係にあることを示している．Ma et al. (2013)は非
線形k − εモデルを組み込んだ非静水圧三次元モデル(NHWAVE)を用い，海底地すべりを水
と土砂の混合物とした解析を行った．海底地すべりの高密度プリュームは，密度差による傾














Grilli and Watts (2005) は，地すべり体の運動方程式に基づき，摩擦のない斜面上を並
進運動するスライドの最大速度を以下の式で与えた． 
𝑢𝑢𝑡𝑡 = �𝑔𝑔𝑔𝑔 sin𝜃𝜃 ∙ 𝜋𝜋(𝛾𝛾−1)2𝐶𝐶𝑑𝑑  ････････式( 1-3 ) 
ここで，𝑔𝑔 は重力加速度, B は地すべり長さ, θ  は斜面勾配，γ  は地すべり体水中比重(=1.85)，
Cd は抗力係数(=1)である．B が 1,000m，θ が 1～2 度のとき，utは 15～20m/s となる．  











=  + 
 ････････式( 1-4 ) 
 ここで，w は地すべりの幅， 0λ は津波の near field 特性波長である． 0λ はさらに， 
gdt00 =λ  ････････式( 1-5 ) 









 ････････式( 1-6 ) 




 Kajiura(1970)及び Hammack (1973)は海底変動の立ち上がり時間をライズタイムτ*
として，これによる津波エネルギーの散逸効果を水理実験により評価した． 
𝜏𝜏∗ = c ⋅ 𝑇𝑇
ℓ𝑟𝑟
 ････････式( 1-7 ) 
ここで，ℓ𝑟𝑟 は代表長さ（移動距離）である． 
Levin and Nosov (2009)によれば，津波高さの減衰率は，このライズタイムを用いて， 
�
1      (𝜏𝜏∗ < 1)1




 橋本・壇 (2008)は，海底地すべりに伴う津波振幅の特性を把握するため，図 1-8 に示す
ような断面水槽内の一様斜面におけるアクリル板性地すべり模型による津波発生実験を行
っている．斜面角度は 4，6，8，10°の 4 とおりとし，模型形状は複数設定した．実験結
果は，殿最・他 (2015)に詳細に取りまとめられている．実験の設定及び結果を表 1-1 及び
図 1-9 に示す． 
 Watts (1998)は，図 1-10に示すような高傾斜の一様斜面を用いた水理実験を行っている．
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図 1-8 橋本・壇 (2008)による水理実験の模式図 
 






水理実験の模式図及び計測された最大波高と流入速度の関係を図 1-11 に示す．図中，h は
水深，D は土厚，v は土塊流入速度，L は土塊流入距離(cm)である．水理実験の結果，発生
する波は土塊の流入速度が長波の波速に近くなるほど土塊の厚さに対する最大波高が大き








図 1-9 橋本・壇 (2008)による水理実験の結果 
 
1.1.4. 退行性地すべりによる津波の解析 
Bondevik et al. (2005)は，Storegga Slide による津波を対象に２種類の解析を行ってい
る．ひとつは地すべり塊が一体かつ非変形で運動する平面二次元の解析で，もうひとつは退
行性の影響を評価するために実施した一次元の解析である．まず，前者について述べる． 
地すべり体は，図 1-12 に示すような地形変化に関する検討に基づき図 1-13 のような上
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部で分厚い形状とした．幅は 100km で全長は 150km，最大厚さは 400m をわずかに上回
る．この地すべり体に 150km の移動距離を与える．初期加速度を 0.016m/s2とし，加速と
減速の区間長を等しくすれば，加速区間を 75km としたとき最大速度 Umは 35m/s，加速区
間を 24.5km としたとき Umは 20m/s となる． 
 
図 1-10 Najafi-Jilani and Ataie-Ashtiani (2008) 及び Watts(1998)による水理実験の模
式図 
 
表 1-2 Watts(1998)による水理実験の設定と結果 


















0.121 0.0608 45 0.0745 0.65 0.210 0.0045 
2 0.121 0.0608 45 0.0590 0.56 0.190 0.0055 
3 0.121 0.0608 45 0.0745 0.37 0.165 0.0025 
4 0.121 0.0608 45 0.0745 0.44 0.161 0.003 
5 0.121 0.0608 45 0.0745 0.54 0.201 0.0037 
6 0.121 0.0608 45 0.0745 0.71 0.227 0.006 
7 0.121 0.0608 45 0.0745 0.80 0.265 0.007 
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図 1-11 道上・他 (1996)による水理実験の模式図及び最大波高と流入速度の関係 
 
津波伝播は線形長波モデルで解き，東西 765km×南北 645km の海域を最小 500m また
は 250m の格子に分割した．フィヨルド内の増幅は，グリーンの法則を用いて補正した． 
 スライド速度に対するノルウェー沿岸の計算津波水位と痕跡高の比較を図 1-15 に示す．
この結果からみれば，地すべり速度は 20m/s 以下が妥当であるとした． 
 そのほか，Hill et al. (2014)は，150km 四方の矩形剛体地すべりと FEM の津波伝播モデ
ルを用い，Storegga Slide による津波をある程度再現できるとした．海底地すべりは
Bondevik et al.(2005)と同様のブロックモデル（表 1-3）とし，スライドの移動に伴い slide 
smoothing distance で定義する距離スケールで形状を平滑化した．海底地形データには
GEBCO の１分格子データを用い，これに Bradley et al. (2011)による氷河の影響による地
殻変動を考慮した． 
Bondevik et al.(2005)はさらに，Haugen et al.(2005)が評価した退行性地すべりによる津
波水位への影響を考慮したときの地すべりの設定を検討した．モデルは，Kajiura フィルタ
ーの展開と同様の，一様水深を仮定した線形方程式を解析的に解くものである．地すべりブ
ロックが 167 個の同一サイズの小ブロックから構成されるとし，図 1-16 に模式的に示すよ
うに一定の時間間隔で個々の小ブロックが一定速度で放出されるとした．この結果，図 
1-17 に示すように地すべり体の進行方向では一括すべりより水位が低下する効果があると
し，その効果を考慮した結果，25-30m/s の最大速度をもち，小ブロックが 15-20 秒のタイ
ムラグですべる退行性地すべりが最もよく Storegga Slide の津波水位分布を再現できると





図 1-12 Storegga Slide 前後の断面内地形変化（Bondevik et al., 2005) 
 
 
図 1-13 津波解析に用いた Storegga Slide の形状（Bondevik et al., 2005) 
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図 1-14  Storegga Slide 開始後 2 時間目の水位分布（Bondevik et al., 2005) 
 
 
図 1-15 ノルウェー西岸における Storegga Slide 津波の痕跡高（矩形）とスライド最大速
度ごとの計算結果の比較（Bondevik et al., 2005) 
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図 1-16 退行性地すべり発生のイメージ（Haugen et al., 2005） 
 
図 1-17 退行性地すべりのタイムラグと最大津波水位の関係（Bondevik et al., 2005） 
 






































𝜂𝜂(x, t) = � 𝜂𝜂𝑜𝑜 �𝑡𝑡 − �𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑐𝑐 �� ∙ H �𝑡𝑡 − �𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0𝑐𝑐 ��2∞−∞ 𝑑𝑑𝑥𝑥0 
 ･･････式( 2-1 ) 
ただし，𝜂𝜂は位置 x, 時刻 t における水位, 𝐻𝐻はヘビサイド関数，𝜂𝜂0(t)は位置 x0，時刻 t にお
いて水面に生じた水位である．また，c は長波の波速で， 




 非線形モデルには上野・他 (2016)及び由比・他 (2017)と同様の，海底地すべりによる地















= 𝐬𝐬 ･･････式( 2-3 ) 
 
ここで x は位置，t は時間であり，他のベクトルは以下のとおりである．ベクトル表示の１
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列目が連続の式，２列目が運動方程式である．q は保存量，f は流束（フラックス），s は海
底変動に伴うソース項にあたる． 
𝐪𝐪 =  � 𝜂𝜂𝑞𝑞𝜕𝜕� ･･････式( 2-4 ) 
 
𝐟𝐟 = � 𝑞𝑞𝜕𝜕𝑢𝑢𝑞𝑞𝜕𝜕 + 12𝑔𝑔(𝜂𝜂2 − 2𝜂𝜂𝑧𝑧𝑏𝑏)� ･･････式( 2-5 ) 
 







� ･･････式( 2-6 ) 
 
ここで， 
η: 水位;  qx (=uh): x 方向の線流量; 
u: 水深方向に平均した x 方向流速;  
h(=ζ−zb): 水深; zb : 海底変位量;  







2.2.2 に述べる地すべり形状のうち，台形モデル（平均長 1000m, 厚さ 20m, ピーク速度 
up = 20m/s，ピーク時間 Tp = 50s，移動距離 1000m，水深 h = 200m）を用いたときの解
析モデルによる空間波形の比較を図 2-1 に示す． 
波形は概ね同じであり，波源付近の振幅を分析するうえで違いは生じないと考えられる．
また，いずれのモデルでも正方向では押し波が，負方向では引き波が先行する形となる．各
位置の上昇水位と下降水位は概ね同程度であるが，地すべり進行側の x > 0 の領域では短波
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最終右端位置(1,500 m)の間で大きく変化し，その両側で安定的となる．  
 
 
図 2-1 線形モデル（上）と非線形モデル（下）による空間波形の比較 
 








  ･･････式( 2-7 ) 




































海底地すべりは 1°程度の緩勾配でも多く発生している（Masson et al., 2010）ため，計




図 2-3 解析領域及び地すべり設定のイメージ  
 
地すべり移動範囲





Najafi-Jilani and B. Ataie-Ashtiani (2008)）． 
 本研究では，上昇波と下降波の生成領域が明確であり分析に適していることや，海底地形
変化速度が有限となることを考慮し，台形モデルと三角形モデルを採用する．それぞれにつ
いて，図 2-4 に示すように形状パラメータを定義する．すなわち， 
L : 地すべり底面長さ 
Lmean：地すべり平均長 
T : 地すべり（最大）厚さ 
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際には海底地形，底面摩擦等により加速度が制御されるが，本研究では加減速中における加
速度の時間変化は生じないとした．すなわち，移動速度を時間 t = tp でピーク速度 up，時





























Kajiura (1963)は，一様水深 h のもとで非圧縮非粘性流体を仮定した場合の海底変動に対
する海面変位の理論解を導出している．直交座標系(x1,x2,x3)を考え，x3 を鉛直上向きとす
る．海底面 x3=0 において上下変動 D(x’1, x’2)が発生したとき，x3=h における海面の瞬時応
答η(x1,x2)は，以下のように表される． 
( ) ( )
( ) ( )2 21 1 2 2
1 2 1 2 1 22
1, ,
x x x x





 ′ ′− + − ′ ′ ′ ′=
 
 
∫ ∫  ････式( 3-1 ) 
このうち G は，海底面変位の時空間に関するデルタ関数入力に対する海面変動を表すグリ
ーン関数であり，Kajiura フィルターとして広く津波研究において利用されている（日下
部・他, 2018）．海底の点変位に対する G の空間分布を図 3-1 に示す．ただし， 
( ) ( )2 21 1 2 2r x x x x′ ′= − + −  ････････式( 3-2 ) 
である． 
津波の数値シミュレーションに Kajiura フィルターを適用する際には級数表現が用いら
れる．Glimsdal et al.(2013)及び日下部・他 (2018)によれば，２次元では， 
0
30
0 2 2 2
( )1 1 ( 1) (2 1)( )
2 cosh {(2 1) }
n
n
kJ kr nG r dk






∑∫  ････････式( 3-3 ) 





i j ij ij
r rx y D G
h h
η σ
 −D D  =
 
 
∑∑  ････････式( 3-4 ) 
となる．ただし， 
k, l : 水位を求めたい位置の座標 
i, j : 海底変位の生じる位置の座標 
D : 海底の鉛直変位量 
h : 水深 
r : 位置を表すベクトル 
σ : 補正係数（格子間隔が十分小さければ 1） 
J0 : 0 次の第 1 種 Bessel 関数 
である． 
1 次元問題では，G が 2 次元の式に対し 2 倍となる（Kajiura ,1963）ため，以下のよう
になる．本研究では，補正係数σは 1 とした． 
3
0 2 2 2





















∑  ････････式( 3-6 ) 
2( )k i k ir r r x x= − = −  ････････式( 3-7 ) 
 海底の点変位に対するグリーン関数 G は，日下部・他(2018）によれば距離 r と水深 h に
対し図 3-1のように変化する．また，khに対する 1/cosh(kh)の変動は図 3-2のようであり，









図 3-1 海底の点変位に対する Kajiura フィルター（日下部・他, 2018） 
 
 




















































𝜂𝜂0 = 2𝑅𝑅0𝜋𝜋 �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �𝑒𝑒𝜋𝜋𝑏𝑏2ℎ� − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �𝑒𝑒𝜋𝜋(𝑏𝑏−𝐿𝐿)2ℎ �� ････････式( 3-8 ) 
ここで， 
 h : 水深, R0 : 海底の鉛直変位量, L：海底変位領域の幅 
である．L=8h のときの解を図 3-4 に示す． 




 水深 h : 1000m, 海底の鉛直変位量 R0 : 1m, 海底変位領域の幅 L = h～8h,  
空間格子サイズ : 100m, 関数 G を求める際の級数の項数 n の上限 : 10000,  
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3
0 2 2 2









∑  ････････式( 3-9 ) 
を用いることになる．この際，N をいくつにとれば積分表現の十分よい近似が得られるか
が問題となる．日下部・他 (2018)は，N=10, 20, 40 の場合について Mathematica を利用
した積分表現の解との誤差を評価した．その結果，N が大きくなるにつれ誤差は小さくな
り，N=40 のとき差が 2×10−5まで減少するとしている． 
 基本ケース（台形モデル，水深 200m, 長さ 1000m）における最高・最低水位の比率の線
形モデルによる計算結果は以下のようになった．積分回数 400 回に対する誤差が 10−5未満
となるよう，以下の計算では 50 回を基本とした． 
 
L = 8h 
L = 4h 
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L = 2h 
L = h 
図 3-6 Pedersen (2001)による水面応答の理論解と級数展開による理論解の比較（２） 
 
表 3-1  Kajiura フィルター級数表現の積分回数による最高・最低水位の比（積分回数 400

































積分回数 max min max min
400 1 1 1 1
100 0.999998 1.000003 1.000001 0.999999
50 0.999976 1.000043 1.000009 0.999993
20 1.000111 1.000945 1.000206 0.999879
10 1.002913 1.005312 1.001286 0.999916
X<0 X>0








と Kajiura フィルターを考慮した波形が水面に現れる場合との違いを確認した． 
 
 
図 3-7 地すべりの移動と海底地形変化量分布のイメージ 
 
 計算ケースを表 3-2 に示す．これらについて，線形モデルを用いた解析を実施した． 
 
表 3-2 海底地形変化が瞬時に生じる場合の津波計算ケース 
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Kajiura フィルターの有無による空間波形の比較例を図 3-8～図 3-17 に示す．解析結果
より，Kajiura フィルターの有無による津波振幅をまとめると，表 3-4 及び図 3-18 のよう
になる．水深に対し地すべり長が短い場合に，津波振幅の減衰がみられる．図 3-18 によれ
ば，減衰がほぼ無くなるには，台形モデルでは地すべり長が水深の約 10 倍以上，三角形モ








表 3-3  Kajiura フィルターによる水位の減衰率の解析ケース 
 
（注）台形モデルの側面勾配は勾配 tanθ=0.2 とした． 
 
 ここでは，さらに水深と地すべり長を網羅的に追加し，地すべり形状ごとに Kajiura フ
ィルターによる水位の減衰率を分析する． 
 表 3-3 に示す 2000 ケースを設定し，地すべりを含む海底地形に Kajiura フィルターを適
用する．適用前後の空間波形の最大振幅を比較することにより，地すべり形状別の Kajiura
フィルターによる水位の減衰率を求める． 
全ケースの結果を，振幅比率のコンター図として，図 3-19～図 3-20 に示す． 
台形モデルでは以下の傾向がある． 
・地すべり平均長 1000m のとき，水深約 100m で 5%減衰 
・地すべり平均長 5000m のとき，水深約 500m で 5%減衰 

















図 3-8 線形モデルによる空間波形（水深 50m, 台形モデル, Lmean=500m, T=20m，海底の

























































図 3-9 線形モデルによる空間波形（水深 100m, 台形モデル, Lmean=500m, T=20m，海底


























































図 3-10 線形モデルによる空間波形（水深 200m, 台形モデル, Lmean=500m, T=20m，海


























































図 3-11 線形モデルによる空間波形（水深 300m, 台形モデル, Lmean=500m, T=20m，海底


























































図 3-12 線形モデルによる空間波形（水深 400m, 台形モデル, Lmean=500m, T=20m，海





















































図 3-13 線形モデルによる空間波形（水深 50m, 三角形モデル, Lmean=250m, T=20m，海
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形状 L(m) Lmean(m) 厚さT(m) 水深(m) Lmean/h ηmin (x<0) ηmax (x<0) ηmin (x>0) ηmax (x<0) ηmin (x<0) ηmax (x<0) ηmin (x>0) ηmax (x<0)
500 50 10.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.998 9.997 -9.997 9.998 1.000
500 100 5.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.842 9.842 -9.842 9.842 0.984
500 200 2.50 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -8.675 8.675 -8.675 8.675 0.868
500 300 1.67 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -7.197 7.194 -7.194 7.197 0.720
500 400 1.25 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -5.904 5.889 -5.889 5.904 0.590
1000 50 20.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -10.001 10.000 -10.000 10.001 1.000
1000 100 10.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.997 9.997 -9.997 9.997 1.000
1000 200 5.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.796 9.796 -9.796 9.796 0.980
1000 300 3.33 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.134 9.133 -9.133 9.134 0.913
1000 400 2.50 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -8.196 8.188 -8.188 8.196 0.820
2000 50 40.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -10.003 10.001 -10.001 10.003 1.000
2000 100 20.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.998 9.998 -9.998 9.998 1.000
2000 200 10.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.856 9.856 -9.856 9.856 0.986
2000 300 6.67 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.387 9.387 -9.387 9.387 0.939
2000 400 5.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -8.712 8.707 -8.707 8.712 0.871
3000 50 60.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -10.005 10.002 -10.002 10.005 1.001
3000 100 30.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.999 9.998 -9.998 9.999 1.000
3000 200 15.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.856 9.856 -9.856 9.856 0.986
3000 300 10.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.388 9.388 -9.388 9.388 0.939
3000 400 7.50 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -8.720 8.715 -8.715 8.720 0.872
250 50 5.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -8.740 8.739 -8.739 8.740 0.874
250 100 2.50 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -7.492 7.492 -7.492 7.492 0.749
250 200 1.25 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -5.482 5.482 -5.482 5.482 0.548
250 300 0.83 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -4.148 4.147 -4.147 4.148 0.415
250 400 0.63 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -3.246 3.239 -3.239 3.246 0.325
500 50 10.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.370 9.370 -9.370 9.370 0.937
500 100 5.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -8.730 8.730 -8.730 8.730 0.873
500 200 2.50 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -7.472 7.472 -7.472 7.472 0.747
500 300 1.67 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -6.298 6.297 -6.297 6.298 0.630
500 400 1.25 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -5.268 5.266 -5.266 5.268 0.527
1000 50 20.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.564 9.563 -9.563 9.564 0.956
1000 100 10.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -9.119 9.118 -9.118 9.119 0.912
1000 200 5.00 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -8.238 8.238 -8.238 8.238 0.824
1000 300 3.33 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -7.366 7.365 -7.365 7.366 0.737
1000 400 2.50 -10.000 10.000 -10.000 10.000 -6.530 6.529 -6.529 6.530 0.653
1500 50 30.00 -6.667 6.667 -6.667 6.667 -6.668 6.667 -6.667 6.668 1.000
1500 100 15.00 -6.667 6.667 -6.667 6.667 -6.659 6.659 -6.659 6.659 0.999
1500 200 7.50 -6.667 6.667 -6.667 6.667 -6.531 6.531 -6.531 6.531 0.980
1500 300 5.00 -6.667 6.667 -6.667 6.667 -6.241 6.241 -6.241 6.241 0.936
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図 3-18 地すべり長さ／水深と Kajiura フィルターによる水位低減効果の関係（x<0 方向
の下降波） 
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図 3-20 フィルター後／フィルター前の厚さ（最大変位量）の比率（三角形モデル） 
 
（２） フィルター効果の推定式の検討 
 前述した 2000 ケースの解析結果を，Lmean/h に対してプロットすると図 3-21 のようにな
る．地すべり形状による差異は Lmean/h が 1～10 の範囲で比較的明瞭であり，三角形モデル
の方で減衰が強い． 
 横軸が 1 以下で漸増し，10 以上の範囲で縦軸 1 に漸近する関係であることを考慮し，両








� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡[0,0.0049𝛾𝛾4 − 0.0070𝛾𝛾3 − 0.1620𝛾𝛾2 + 0.6508𝛾𝛾 − 0.7503] ･･･････式( 3-11 ) 
ただし， 
𝛾𝛾 = ln �𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
ℎ
� ････････式( 3-12 ) 
である． 
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y = 0.0081x4 - 0.0182x3 - 0.1924x2 + 0.7279x - 0.6488
R² = 0.999



































  ････････式( 3-13 ) 
である．ただし，u は x 方向の鉛直平均流速，𝑧𝑧𝑏𝑏は海底面の高さであり，水位ηに対し， 




+ 𝑢𝑢𝑏𝑏 ∂𝑧𝑧𝑏𝑏𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0 ････････式( 3-15 ) 
となる． 
 
b.水面変動に Kajura フィルターをかける場合 







� ････････式( 3-16 ) 
𝜕𝜕𝑧𝑧𝑏𝑏
𝜕𝜕𝑡𝑡













 ････････式( 3-18 ) 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑧𝑧𝑏𝑏)
𝜕𝜕𝑡𝑡
+ 𝑢𝑢𝑏𝑏 ∂𝜕𝜕(𝑧𝑧𝑏𝑏)𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0 ････････式( 3-19 ) 
 




 ････････式( 3-20 ) 
つまり， 






 ････････式( 3-21 ) 








 以下の 2 タイプの地すべりを考える．  
①平均長さ 1000m，高さ 20m の地すべり体 
②平均長さ 500m，高さ 20m の二等辺三角形の地すべり体 
 本項では地すべり移動速度の時間変化は考慮せず，一様水深上を一定速度 20m/s で進行




合(c の方法)について，地すべり開始 1 秒後と 50 秒間の変位量の累積を比較した．  










図 3-23 フィルターをかけるタイミングによる水面変動の比較（台形，水深 100m） 











































































図 3-24 フィルターをかけるタイミングによる水面変動の比較（台形，水深 200m） 










































































図 3-25 フィルターをかけるタイミングによる水面変動の比較（台形，水深 500m） 










































































図 3-26 フィルターをかけるタイミングによる水面変動の比較（三角形，水深 100m） 










































































図 3-27 フィルターをかけるタイミングによる水面変動の比較（三角形，水深 200m） 











































































図 3-28 フィルターをかけるタイミングによる水面変動の比較（三角形，水深 500m） 


































































































1,000m を基本とし，海底地すべりの相似関係に基づき厚さ 20m を基本とした． 
また，1.1.2 に示したとおり，Grilli and Watts (2005) は，地すべり体の運動方程式に基
づき，摩擦のない斜面上を並進運動するスライドの最大速度を以下の式で与えた． 
𝑢𝑢𝑡𝑡 = �𝑔𝑔𝑔𝑔 sin𝜃𝜃 ∙ 𝜋𝜋(𝛾𝛾−1)2𝐶𝐶𝑑𝑑   ････････式( 4-1 ) 
ここで，𝑔𝑔 は重力加速度, B は地すべり長さ, θ  は斜面勾配，γ  は地すべり体水中比重(=1.85)，
Cd は抗力係数(=1)である．B が 1,000m，θ が 1～2 度のとき，utは 15～20m/s となる． 
 これらを考慮した各パラメータを組合せ，解析ケースを表 4-1 及び表 4-2 のように設定
した．このうち，移動距離 750m，500m のケースは，移動距離の影響を分析に反映するた
めに設定し，加速・減速パラメータαは 0.5 に固定した． 
 加減速パラメータα=0.5 のときの地すべり速度の時間変化は図 4-1 のようになる． 
 長波の波速 c すなわち (gh)0.5と地すべり速度の関係から，以下の２種類の地すべりフル
ード数が定義できる． Fr = u𝑝𝑝 𝑐𝑐⁄ ：ピーク速度u𝑝𝑝に対するフルード数  Fr���= u� 𝑐𝑐⁄  : 平均速度u�に対するフルード数 
解析の設定とフルード数の関係を表 4-3 に示す．フルード数が 1 を上回る場合，地すべ
りが波速より大きな速度で移動することになる．現実の海底地すべりにおいて 1 を上回る
フルード数が生じることは稀であると考えられるため，4.3 に示す造波効率の分析において
は，表 4-3 のハッチで示したピーク速度u𝑝𝑝に対するフルード数が 1 を上回るケースは集計
から除外した． 
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表 4-1 解析ケース（地すべり形状：台形） 
項 目 設定値 
水深 h (m) 50, 100, 200, 300, 400 
地すべり平均長 Lmean (m) 500, 1000, 2000, 3000 
地すべり厚さ T (m) 10, 20, 40 
移動距離 ℓ (m) 1000 750 500 
ピーク速度 Up (m/s) 10, 20, 40 7.5, 15, 30, 60 5, 10, 20, 30 
加速・減速パラメータα 0.25, 0.5, 0.75 0.5 
前面・後面勾配 tanθ 0.1, 0.2, 0.4 
組合せ数= 3060      
 
表 4-2 解析ケース（地すべり形状：三角形） 
項 目 設定値 
水深 h (m) 50, 100, 200, 300, 400 
地すべり平均長 Lmean (m) 250, 500, 1000, 1500 
地すべり厚さ T (m) 10, 20, 40 
移動距離 ℓ (m) 1000 750 500 
ピーク速度 Up (m/s) 10, 20, 40 7.5, 15, 30, 60 5, 10, 20, 30 
加速・減速パラメータα 0.25, 0.5, 0.75 0.5 
形状パラメータβ 0.2, 0.5, 0.8 
組合せ数= 3060      
 
4.1.2. 解析モデル 
 数値モデルには前述した線形モデルを適用する．予め Kajiura フィルターを適用した地
すべり地形が移動するものとする． 
 1 次 元 波 動 伝 播 を 離 散 系 で 解 く 際 に お け る 解 の 安 定 条 件 は CFL 条 件
(Courant-Friedrichs-Lewy Condition)と呼ばれ，以下で与えられる． 
Δx ≥ 𝑐𝑐 ∙ Δ𝑡𝑡 ････････式( 4-2 ) 
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ここで，Δ𝑡𝑡 : 時間刻み，Δx : 空間格子間隔，c : 波速である． 
本検討においては，𝛥𝛥𝑥𝑥 = 12.5mとした．また，c を𝑐𝑐 = �𝑔𝑔ℎ（g は重力加速度，h は水深）
で表される長波の波速とし，これに対し CFL 条件で与えられるΔ𝑡𝑡の上限の 1/20 を解析上
の時間刻みとした． 
表 4-3 解析の設定と地すべりフルード数の関係 
𝑢𝑢𝑝𝑝(m/s) 𝑢𝑢� (m/s) h (m) 波速 c (m/s) Fr Fr��� 
5 2.5 50 22.14 0.226 0.113 
100 31.30 0.160 0.080 
200 44.27 0.113 0.056 
300 54.22 0.092 0.046 
400 62.61 0.080 0.040 
7.5 3.75 50 22.14 0.339 0.169 
100 31.30 0.240 0.120 
200 44.27 0.169 0.085 
300 54.22 0.138 0.069 
400 62.61 0.120 0.060 
10 5 50 22.14 0.452 0.226 
100 31.30 0.319 0.160 
200 44.27 0.226 0.113 
300 54.22 0.184 0.092 
400 62.61 0.160 0.080 
15 7.5 50 22.14 0.678 0.339 
100 31.30 0.479 0.240 
200 44.27 0.339 0.169 
300 54.22 0.277 0.138 
400 62.61 0.240 0.120 
20 10 50 22.14 0.904 0.452 
100 31.30 0.639 0.319 
200 44.27 0.452 0.226 
300 54.22 0.369 0.184 
400 62.61 0.319 0.160 
30 15 50 22.14 1.355 0.678 
100 31.30 0.958 0.479 
200 44.27 0.678 0.339 
300 54.22 0.553 0.277 
400 62.61 0.479 0.240 
40 20 50 22.14 1.807 0.904 
100 31.30 1.278 0.639 
200 44.27 0.904 0.452 
300 54.22 0.738 0.369 
400 62.61 0.639 0.319 
60 30 50 22.14 2.711 1.355 
100 31.30 1.917 0.958 
200 44.27 1.355 0.678 
300 54.22 1.107 0.553 
400 62.61 0.958 0.479 Fr：ピーク速度u𝑝𝑝に対するフルード数 Fr���:平均速度u�に対するフルード数 










≤ x ≤ −1500 − 𝐿𝐿
2
 ････････式( 4-3 ) 
及び， 1500 + 𝐿𝐿
2
≤ x ≤ 5500 + 𝐿𝐿
2
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位は概ね同程度であるが，地すべり進行側の x > 0 の領域では短波長かつ振幅が大きく，x < 




図 4-2 台形モデルによる波形の例(Lmean=500m, h=200m, up=20m/s, α=0.5) 
 
4.2.2. 地すべりモデルによる比較 




 同一の台形モデルを用い，水深のみが異なるケースの波形の比較例を図 4-4 に示す． 
水深が大きくなるにつれ，波の振幅は小さくなり，波長が大きくなる傾向がみられる．水
深 50m の場合，長波の波速は， 
√9.8 × 50 = 22.1𝑚𝑚/𝑠𝑠 ････････式( 4-5 ) 






























図 4-3 地すべりモデルによる波形の比較例(Lmean=500m, T=20m, h=200m, up=20m/s, 


















































  62 
 
 
(a)水深 50m                     (b)水深 100m 
 




図 4-4 水深による波形の比較例(台形モデル, Lmean=1000m, T = 20m, te =100sec, 
































































































































(a)Lmean=500m                 (b) Lmean=1000m 
 
(c)Lmean=2000m                 (d) Lmean=3000m 
 
図 4-5 地すべり長さによる波形の比較例(台形モデル, T=20m, te=100sec, up=20m/s, α





















































































































図 4-6 地すべり形状による波形の比較例(台形モデル, Lmean= 1000m, T=20m, te=100sec, 












































































図 4-7 地すべり形状による波形の比較例(三角形モデル, Lmean= 500m, T=20m, te=100sec, 





























































































4-10 及び図 4-11 に示す． 
α=0.5 のとき上昇波と下降波の振幅に差がないのに対し，加速時間が短い（α=0.25）場










 地すべり平均長と最高・最低水位の関係を図 4-12 及び図 4-13 に示す．地すべり平均長
が大きくなると津波水位がやや大きくなる傾向がみられる． 
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（２） 地すべり断面積 













 加減速パラメータα = 𝑡𝑡𝑝𝑝 𝑡𝑡𝑒𝑒⁄ と最高・最低水位の関係を図 4-20 及び図 4-21 に示す． 
α<0.5 のとき x<0 における下降水位と x>0 における上昇水位が卓越し，α>0.5 のとき
x<0 における上昇水位と x>0 における下降水位が卓越する傾向がみられる． 
 
（６） 地すべりフルード数 
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(a)up= 40m/s, tp = 25sec 
 
(b)up= 20m/s, tp = 50sec 
 
(c)up= 10m/s, tp = 100sec 
 
図 4-8 移動距離を同一とし地すべりピーク速度を変化させた場合の波形の比較例(台形モ
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(a)up= 20m/s, tp = 50sec 
 
(b)up= 15m/s, tp = 50sec 
 
(c)up= 10m/s, tp = 50sec 
図 4-9 加減速時間を同一とし地すべりピーク速度を変化させた場合の波形の比較例(台形
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(a)α=0.25, tp = 25 sec 
 
(b)α=0.5, tp = 50 sec 
 
(c)α=0.75, tp = 75 sec 
 
図 4-10 速度ピーク時間による波形の比較例(台形モデル, Lmean= 1000m, T=20m, 
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(a)α=0.25, tp = 25 sec 
 
(b)α=0.5, tp = 50 sec 
 
(c)α=0.75, tp = 75 sec 
 
図 4-11 速度ピーク時間による波形の比較例(三角形モデル, Lmean= 500m, T=20m, 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
図 4-20 加減速パラメータαと津波最高・最低水位の関係（台形モデル） 
 
(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 
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(a) x <0 （地すべり背後側） 
 
(b) x >0 （地すべり前面側） 







































































𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡𝑒𝑒地すべり
先端から
の押し波
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(a) x>500m の無限長地すべりによる波形 
 
(b) x<-500m の無限長地すべりによる波形 
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ここで， 
S : 地すべりが押しのけた水の量,  
η:水位変動,  
� :空間平均,  
−:x 軸負方向を表す添え字, 
+:x 軸正方向を表す添え字 
− : 下降波を表す添え字, 
+ : 上昇波を表す添え字 
とする．このとき，水量の保存から， 
𝑆𝑆− + 𝑆𝑆+ ≅ 2𝑇𝑇 ∙ ℓ ････････式( 4-6 ) 
�
𝑆𝑆− = 𝑇𝑇 ∙ ℓ
𝑆𝑆+ = 𝑇𝑇 ∙ ℓ ････････式( 4-7 ) 
となるので，波長（波の分布範囲）λは， 
�
𝜆𝜆− = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡𝑒𝑒 + ℓ
𝜆𝜆+ = 𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡𝑒𝑒 − ℓ ････････式( 4-8 ) 
とみなすことができるので，両方向における平均振幅は， 







 ････････式( 4-9 ) 







 ････････式( 4-10 ) 
となる．上述の関係から，両方向に進行する波の波長の合計は， 
𝜆𝜆− + 𝜆𝜆+ = 2𝑐𝑐 ∙ 𝑡𝑡𝑒𝑒 ････････式( 4-11 ) 
のように地すべり移動時間と波速に対して一定となることが見込まれる． 





𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝛼𝛼 ∙ 𝑡𝑡𝑒𝑒 ････････式( 4-12 ) 
とすると，図 4-29 の関係から，X 軸負方向の下降波について， 
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𝜂𝜂−𝑚𝑚
− = 𝜂𝜂−𝑝𝑝− 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝐿𝐿,𝛼𝛼∙𝜆𝜆−}𝛼𝛼∙𝜆𝜆− = 2𝜂𝜂−����𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝐿𝐿,𝛼𝛼∙𝜆𝜆−}𝛼𝛼∙𝜆𝜆− = 𝑇𝑇∙ℓ𝑐𝑐∙𝑡𝑡𝑚𝑚+ℓ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝐿𝐿,𝛼𝛼∙𝜆𝜆−}𝛼𝛼∙𝜆𝜆−  ･･･････式( 4-13 ) 





















 ･･･････式( 4-14 ) 
となる． 
 線形モデルによる計算結果から波長を抽出した．波長はゼロクロスで連続する 1 波長を
検出した．加減速パラメータα=0.5 に対し，αのみが異なるケースについて双方向の波長
の合計を比較すると，図 4-30 のようになる．なお，計算領域に波長が収まらないケースは
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 ････････式( 4-18 ) 











































 ････････式( 4-20 ) 















 ････････式( 4-21 ) 
X 軸正方向の下降波について， 
















































 ････････式( 4-22 ) 















 ････････式( 4-23 ) 
 
X 軸正方向の上昇波について， 



















 ････････式( 4-24 ) 




















 (Hmax_or_min)/ T 
= F1 (瞬時の海底変位に対する水面応答) ・ F2 (地すべりの移動による津波の生成) 
と考える． 
このうち，F1は 3.2.2.（２）で述べた Kajiura(1963)のフィルター効果であり， ln �|𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏 𝑜𝑜𝑟𝑟 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|
𝑇𝑇
� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡[0,0.0081𝛾𝛾4 − 0.0182𝛾𝛾3 − 0.1924𝛾𝛾2 + 0.7279𝛾𝛾 − 0.6488]（台形モデル） 
 ････････式( 4-26 ) ln �|𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏 𝑜𝑜𝑟𝑟 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|
𝑇𝑇
� = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡[0,0.0049𝛾𝛾4 − 0.0070𝛾𝛾3 − 0.1620𝛾𝛾2 + 0.6508𝛾𝛾 − 0.7503]（三角形モデル） 
 ････････式( 4-27 ) 







𝐿𝐿 ≤ 𝛼𝛼 ∙ 𝜆𝜆−のとき 




















 ････････式( 4-28 ) 















 ････････式( 4-29 ) 
X 軸負方向の上昇波について， 



















 ････････式( 4-30 ) 















 ････････式( 4-31 ) 
X 軸正方向の下降波について， 



















 ････････式( 4-32 ) 















 ････････式( 4-33 ) 
 
X 軸正方向の上昇波について， 



















 ････････式( 4-34 ) 















 ････････式( 4-35 ) 
 
F2と線形モデルによる解析結果を比較すると，図 4-31 及び図 4-32 のようになる．X<0
（地すべり背後側）では，上昇水位，下降水位ともに，小さなばらつきの範囲で計算結果を
説明できている．X>0（地すべり前面側）では，最高最低水位／地すべり厚さが約 0.4 以下





ルード数が 1 に近い場合，高いピーク速度付近の時間帯に，図 4-30 のように線形変化する
振幅変動から乖離する造波機構が働いている可能性がある． 
次に，F1･F2と最高最低水位／地すべり厚さの計算結果の対応をみると，図 4-33 及び図 
4-34 のようになる．解析の範囲では F1は概ね 1 に近いため，分布形は F2のみの場合と大
差ない．図 4-33 及び図 4-34 には，プロットを累乗近似した場合の回帰も示した．F1･F2
の推定値が比較的大きくなる領域で計算値が頭打ちし，やや大きめの推定値を与える傾向が
みられる．これを補正するため，回帰式を関数 F3とし，F3( F1･F2 ) を津波水位の推定式と
した． 
台形モデルのとき， 
𝐹𝐹3(𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2) = 0.6452 ∙ (𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2)0.8479  (𝑥𝑥 < 0) ････････式( 4-36 ) 
𝐹𝐹3(𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2) = 1.1026 ∙ (𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2)0.9361  (𝑥𝑥 > 0) ････････式( 4-37 ) 
三角形モデルのとき， 
𝐹𝐹3(𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2) = 0.5047 ∙ (𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2)0.7404  (𝑥𝑥 < 0) ････････式( 4-38 ) 
𝐹𝐹3(𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2) = 0.6878 ∙ (𝐹𝐹1 ∙ 𝐹𝐹2)0.7401  (𝑥𝑥 > 0) ････････式( 4-39 ) 
F3と計算結果の対応は図 4-35 及び図 4-36 のようであり，全体として線形に近い関係で
表現される． 
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（３） 水理実験との比較 






 対象ケースは，表 1-2 に示す 7 ケースとした． 
 地すべり厚さ T 及び長さ L には，図 1-10 及び表 1-2 に示す Najafi-Jilani and 
Ataie-Ashtiani(2008)が集約した値を採用した． 
 移動距離ℓ及びピーク速度 UPは，表 1-2 の特性移動距離及び最大速度をそれぞれ
適用した． 
 水深 h は，初期状態における地すべり体下端中央部の初期水面からの鉛直距離と
した． 
 加速度係数αは 0.5 を仮定した． 
 最大水位は，表 1-2 に示す発生水位（津波発生直後の最大水位低下量）とした． 
• 橋本・壇 (2008) 
 対象ケースは，表 1-1 に示す 8 ケースとした． 
 地すべり厚さ T 及び長さ L には，図 1-8 及び表 1-1 に示す殿最・他 (2015)が集
約した値を採用した． 
 移動距離ℓは，地すべり体初期位置から水平床までの斜面長（水深 0.1～0.3m の変
化に対し斜面勾配を考慮した長さ）とした． 
 ピーク速度 UP は，表 1-1 の地すべり速度 U を適用した． 
 水深 h は，初期状態における地すべり体下端の初期水面からの鉛直距離(0.1m)と
した． 





























































図 5-1 退行性地すべりの移動様式 
 
退行性を考慮する場合，N 個に等分割された台形の小ブロック群が時間差 D t で順次剛






図 5-2 退行性地すべりの検討における地すべり体の基本形状 
 
20m








 水深 h を 200m，地すべり平均長を 1000m に固定した側面勾配 tanθ=0.2 の台形モデル
を用い，ピーク速度を up = 20m/s とした解析を行った．地すべりの移動量は地すべり全長
分の 1000m とし，up = 20m/s，tp = 50 秒, 及びα=0.5 とした． 
退行性による影響をみるため，地すべり分割数 N を 1, 2, 3 ～9 の 9 通りとし, 分割時の
移動開始時間差 D t を順次変化させて津波計算を行った．D t は，小ブロック長を長波が通






  ････････式( 5-1 ) 
また，分割した小ブロック 1 個のみが移動する場合の計算も実施した． 
解析格子サイズは 12.5m とし，CFL 条件で与えられるΔ𝑡𝑡の上限の 1/20 を解析上の時間
𝑢𝑢(𝑡𝑡 − ∆𝑡𝑡)

















 一体時に Lmean=1000m の地すべりブロックを分割し，小ブロック 1 個のみを移動させた
ときの波形を図 5-6～図 5-8 に示す．分割していない N =1 のときの最高最低水位に対する
分割時の最高最低水位の比率を図 5-4 に示す．N の増加に対し，いずれの向きの波も 1/N




図 5-4  N=1 のときの最高・最低水位に対する地すべり分割時の最高・最低水位の比率 
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(a) Lmean =1000m, N=1 
 
(b) Lmean =500m, N=2 
 
(c) Lmean =333.3m, N=3 
図 5-6 分割した単体の小ブロックによる波形 (台形モデル, T=20m, te=100sec, up=20m/s, 
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(a) Lmean =250m, N=4 
 
(b) Lmean =200m, N=5 
 
(c) Lmean =166.7m, N=6 
 
図 5-7 分割した単体の小ブロックによる波形 (台形モデル, T=20m, te=100sec, up=20m/s, 
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(a) Lmean =142.9m, N=7 
 
(b) Lmean =125m, N=8 
 
(b) Lmean =111.1m, N=9 
 
図 5-8 分割した単体の小ブロックによる波形 (台形モデル, T=20m, te=100sec, up=20m/s, 
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5.3.2. 退行性地すべりによる津波 
 N=4 として時間差を考慮したときの空間水位分布を図 5-9～図 5-13 に示す．一体型の
場合(図 5-9(a))に比べ，N が増大するにつれゼロクロスの波長が伸張し x >0 では振幅が減
少している．地すべり移動位置付近での波形は複雑となり，δが 2 を超えると x >0 では波
形が複雑となり，小ブロックによる波が分離していることがわかる． 
移動開始時間差を変化させたときの最大水位の比較を図 5-14 及び図 5-15 に示す．縦軸
はN =1の時の水位，横軸は長波がブロック 1個分を進む時間でそれぞれ無次元化している．
D t の増加に対し x >0 では水位変動量が単調に減少し，一定値へと漸近する傾向が見られる．
減少の度合いは，分割数が大きい方が顕著であり，一定値への漸近もより速やかである． 
一方，x <0 では，変動は横軸の無次元時間が 1 前後，すなわち，１つ前のブロックの移
動により造波された波が次のブロックの移動により造波される波とおよそ同位相となる際
にピークを取る分布となる．最大となるケースでは，一体型地すべりに対して 5～10%程度




図 5-16 は，小ブロック 1 個のみが移動する場合の N 倍の水位と退行性地すべりによる
δ=1.0 の水位を比較したものである．両者がほぼ一致することから，波が同位相で重畳し











































































































































































































































































































N=2 N=3 N=4 N=5


























N=2 N=3 N=4 N=5





















































































ここでは地すべり分割数 N を 1, 2, 4 の 3 通りとし, 分割時の移動開始時間差 D t を順次
変化させて津波計算を行った．水深は 200m とし，ピーク速度を 20m/s に固定した． 
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えば t =100s）が進行するに従って融合していく様子が見てとれる．x <0 側での時刻歴波形
を図 5-18 に例示する．このうち，Dt =∞ は小ブロック 1 個のみが移動する場合に対応す
る．小ブロック移動で生じた個別の波の重畳パターンを反映して，Dt の大きさにより波形
が異なっている．Dt =∞ の場合を含む主な解析結果を表 5-1 にまとめた． 
移動開始時間差を変化させたときの最大水位の比較例を図 5-19 に示す． x <0 では横軸
の無次元時間が 1 前後となる際にピークを取る分布となる．最大となるケースでは，一体
型地すべりに対して 5～10%程度の増幅が見られる．図 5-20 は，図 5-19 のうち N =4 の

































1 0 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 
0.89 
(Dt=10s)  1.03 1.09 0.86 0.84 
∞ 0.56 0.54 0.64 0.63 
4 
0.89 
(Dt=5s) 1.04 1.10 0.73 0.67 
∞ 0.27 0.27 0.36 0.33 

















図 5-17 非線形モデルによる空間波形の推移（N=4, up = 20m/s, h=200m） 
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図 5-18 時刻歴波形の例(N=4, x=-2500m) 
  














図 5-20 N=4 のときの津波水位と分割した単独ブロックによる水位の比較（非線形モデル
を用いた解析 
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